Analise do Sistema de Arrefecimento de Oleo Dire-
cionado Ar Forcado de Um Transformador Movel por
SEND! Fluidodinamica Computacional

Tema: Subestacodes de Distribuicao
Autores: Luciene Martins Moura
Co-Autores: Rudolf Huebner ; Paulo Vinicius Trevizoli

Empresa: Cemig Distribuicdo S. A.

Resumo

Transformadores de poténcia representam uma parte importante do investimento de capital em
subestacfes de transmissao e distribuicdo. O arrefecimento dos enrolamentos depende da conveccédo de
calor, aprimorada pela circulacdo forcada de Oleo através das bobinas e trocadores de calor. A circulacao
forcada de 6leo combinada com a circulagéo forgada de ar nos trocadores de calor é geralmente aplicada
em transformadores méveis, cuja estrutura compacta é um desafio em termos de taxas de transferéncia
de calor. Um projeto inadequado ou um problema de fabricacdo associado a montagem do sistema de
arrefecimento pode resultar em uma troca de calor ineficiente, o que pode levar a falha do transformador
devido ao superaquecimento ou a reducao da vida util. Neste contexto, o presente trabalho propde um mod-
elo matematico 2D para simular o sistema de arrefecimento das bobinas de um Transformador de Poténcia
Movel de 138x69 34x13.8 kV, 25 MVA com o objetivo de investigar as causas do superaguecimento. O mod-
elo é implementado no CFD- Computional Fluid Dinamic-Ansys Fluent® verséo 17.0 e validado com dados
experimentais. Avalia-se a distribuicdo de velocidade e temperatura, e a identificacdo dos pontos quentes
no funcionamento do transformador considerando as condi¢cfes nominais para a taxa de fluxo de dleo,
temperatura de entrada e poténcia dissipada. As temperaturas dos pontos quentes sdo comparadas com
norma atual NBR 5356 2: 2007. Neste estudo sao impostas artificialmente algumas restricdes geométricas
e/ou operacionais ao transformador. Seu impacto nos campos de velocidade e temperatura, bem como nas
temperaturas dos pontos quentes, sdo mapeados a fim de se verificar se sdo mantidos os limites de temper-
atura da norma e se as restricdes impostas podem levar a falha do transformador. Os resultados numéricos
ilustram claramente que eventuais imperfeicbes geométricas nos discos, guias ou dutos de arrefecimento
axiais ttm impacto direto nas distribuicbes de fluxo de 6leo e temperatura. Essas imperfeicbes também
podem alterar a localizag&do e aumentar significativamente a temperatura do ponto mais quente (Hot Spot)
dentro da bobina, em alguns casos até excedendo 0s requisitos da norma em determinados cenarios.
Portanto, o0 modelo matemético proposto serve como uma ferramenta valiosa -na investigacdo de casos
semelhantes de queima precoce de transformadores. Essa questdo ndo apenas causa inconvenientes a
populacdo, mas também leva a desafios econébmicos a cada ano. Finalmente, os resultados deste estudo
podem fornecer aos engenheiros uma compreensao essencial para aprimorar o projeto térmico de trans-
formadores de poténcia, assim como pode ajudar a orientar os esforcos de manutencdo no entendimento
das causas raizes de novas falhas.



1. Introducao

Transformadores de poténcia imersos em 6leo mineral nafténico representam o tipo mais comum em
subestac¢fes de distribuicdo e transmissédo de energia. O fluido tem duas fung¢des principais: dielétrica e
de arrefecimento. Um dos parametros mais importantes que regem a expectativa de vida de um transfor-
mador é sua condicdo de operacao sob carga (kA kiloampéres), ou seja, a poténcia fornecida as cargas
da concessionaria de energia (Hamza, 2019), que afeta diretamente a temperatura do 6leo, das bobinas

e, consequentemente, dos materiais isolantes que compdem sua parte ativa. Em caso de falha de trans-
formadores fixos, subesta¢des moveis sdo normalmente empregadas para assisténcia de emergéncia no
sistema elétrico. Estas Ultimas sdo, em geral, unidades compactas montadas em carretas e feitas de mate-
riais isolantes com altos limites de temperatura de operacéo e fornecendo grandes densidades de poténcia.
Portanto, o sistema de arrefecimento desse tipo de transformador é crucial, uma vez que a troca de calor
ineficaz pode levar ao superaquecimento, causando os chamados pontos quentes dentro das bobinas ou
no nacleo magnético (Daghrah, 2020). Em transformadores de alta poténcia (>15 MVA), a elevacao da
temperatura precisa ser controlada para garantir seu funcionamento adequado e longa vida Uutil.

Existem diferentes construcdes do sistema de arrefecimento em transformadores méveis. O transformador
objeto de investigacao neste trabalho € composto internamente por fluxo de 6leo direcionado, estabelecido
por bombas centrifugas associadas a dutos de direcionamento no interior das bobinas; e externamente por
ar forcado por meio do uso de ventiladores ou aerotermos. Este tipo de transformador € chamado ODAF
(Arrefecimento & Oleo Direcionado e Ar Forgado). O 6leo direcionado remove calor das bobinas gerado por
efeito Joule e o rejeita para 0 ambiente externo por meio do trocador de calor, em que a fase fria € o ar
forcado externo. Desse modo, a avaliacdo do sistema de arrefecimento de um transformador de poténcia
€ um problema de engenharia atual que vem sendo estudado experimental e numericamente.

Em Daghrah et al (2020), um estudo numérico foi desenvolvido para prever a distribuicdo de temperatura
em um sistema do tipo ODAF. Os resultados para os campos de fluxo e temperatura foram comparados
com medi¢Oes experimentais de Daghrah (2017).Nesse contexto, simula¢cdes CFD mostraram-se bastante
confiveis para prever as distribuicdes de fluxo e temperatura em transformadores de poténcia operando
sob condi¢cGes nominais. No entanto, a literatura aberta carece de informacgdes suficientes sobre como
falhas e imperfei¢cdes estruturais (condicdes ndo nominais) podem resultar em transferéncia de calor in-
adequada e, subsequentemente, na falha prematura de transformadores. Essa lacuna de conhecimento é
particularmente pronunciada no caso de transformadores com restricdes rigorosas de volume e peso, como
aqueles para subesta¢gfes moveis. Consequentemente, a aplicacdo de simulagfes de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) pode ser estendida para abranger condi¢cdes ndo nominais, permitindo a avaliacao
de varios cenarios e fornecendo insights valiosos sobre o surgimento de pontos quentes e casos de falha
precoce.

O presente trabalho propde um modelo matematico 2D para o fluxo de fluidos e transferéncia de calor para
investigar as possiveis causas de falha precoce relatadas em um transformador mével real do tipo ODAF
138x69 34x13.8 kV — 25 MVA, nomeado neste trabalho como TM1. Este equipamento foi fabricado em
2014, e a ocorréncia de falha foi registrada em 2018, quando este era operado pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG)
desde sua fabricacdo. A implementacdo numérica foi desenvolvida no CFD Ansys Fluent® versao 17.0. O
modelo foi inicialmente validado com resultados experimentais obtidos de Daghrah (2017), para um equipa-
mento similar com o mesmo principio de arrefecimento (ODAF), e uma boa concordancia foi observada
em relacdo as faixas de temperatura e distribuicdo ao longo dos discos do transformador. A validagéo e o
estudo de independéncia da malha foram realizados com base na metodologia do indice de Convergén-
cia de Malha (GCI), de acordo com a American Society of Mechanical Engineers — ASME: V&V 20 Stan-



dard for Verification and Validation in Computational Fluid Dynamics and Heat Transfer (COMMITEE ASME,
2009). Apos a validacédo, obtém-se os perfis de temperatura nos enrolamentos e campos de velocidade do
transformador de poténcia TM1, operando sob condi¢cdes nominais e, subsequentemente, alguns casos de
diferentes condi¢cdes ndo nominais sdo implementados e simulados. As condicfes ndo nominais propostas
estao relacionadas a variagcdes operacionais e/ou geométricas diferentes das esperadas em projeto. Os
casos ndo nominais de temperatura e campos de velocidade de escoamento do 6leo séo entdo comparados
ao nominal, o que possibilitou a observacao dos pontos quentes com temperaturas superiores as toleradas
pelos materiais isolantes, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 5356 16:2018. Isso permitiu avaliar
as possibilidades de falhas precoces associadas a trocas térmicas ineficazes, eventualmente associadas
a montagem do equipamento.

2. Desenvolvimento

2.  MODELO MATEMATICO
2.1. DOMINIO DO MODELO
A Fig. 1 apresenta um desenho esquematico do transformador movel do tipo ODAF estudado neste trabalho.
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Figura 1- Desenho esquematico do transformador movel tipo ODAF

Como na Fig. 1(a), sua parte ativa possui trés colunas (uma por fase), cada uma com uma bobina de trés
enrolamentos: o enrolamento de baixa tenséo (BT, em vermelho), a alta tens&o (AT, em azul) e um enrola-
mento adicional (RAT, azul claro) responsavel por regular a tensdo na alta tensdo. O 6leo de arrefecimento
entra no transformador através de diferentes entradas, posicionadas na parte inferior, sendo assim o 6leo
é direcionado para as trés colunas individuais e, em seguida, para cada enrolamento, onde remove o calor
gerado (efeito Joule). ApGs sair do transformador, o 6leo mais quente flui através de diferentes componentes
(tanque de compensacao, valvula servo, medidor de fluxo) retornando & bomba centrifuga. Esta ultima
bombeia o 6leo para os trocadores de calor, onde é resfriado pelo fluxo forcado de ar externo, entéo o 6leo
resfriado finalmente retorna ao transformador.

Para simular todo o dominio (equipamento) é computacionalmente custoso, sendo necessario propor al-
gumas simplificagfes. Partindo da geometria, assume-se as seguintes hipdteses simplificativas: (i) toda a
parte externa ao transformador (tanque de compensacao, tubulagdes, bomba, aerotermos, entre outros) e
suas perdas nao sao incluidas na simulacao (ii) o dominio 3D é simplificado para um dominio 2D, onde as



direcdes radial (5e)axial (5gfo consideradas; (iii) os enrolamentos sdo axissimétricos; e (iv) para atender aos
objetivos deste trabalho, ndo é necessario simular os trés enrolamentos e, assim, apenas o enrolamento
HV é selecionado (veja o volume de controle em Fig. 2(a)) para ser investigado, pois outros incidentes de
superaquecimento foram relatados sobre ele.

O enrolamento AT tem um total de 96 discos (divididos em dois blocos, cada um com 48 discos), separados
axialmente por espacadores estabelecendo os canais de fluxo radial de 6leo. Os discos sao feitos de cobre,
envoltos em papel Nomex410®. Para conduzir o fluxo através dos dutos radiais, guias de fluxo (ou arruelas)
em Nomex séo periodicamente inseridas ao longo da direcdo axial (veja as setas pretas na Fig. 2(b)). Todo
o enrolamento também esta envolto em papeldo, estabelecendo os canais de fluxo axial. Tabela 1 mostra
as principais dimensdes do enrolamento HV no transformador moével em estudo, de acordo com o Catalogo
de um dos fabricantes deste modelo:

Tabela 1 - Dimensdes dos discos e espacamentos para o enrolamento de AT

Medidas Nomenclatura Medidas (mm)
Altura entre discos - H.4 4.00

Largura do canal direrto L.g 7.00

Largura do canal esquerdo L. 8.00

Altura espagadores entre blocos H.., 24.00

Altura anel blindagem/espagador H el 16,00

Altura do disco Hyicco 9.58

Largura do disco Liisco 81.00

i. O fluxo de fluido e a transferéncia de calor no enrolamento do transformador sédo governados pelas
equacdes de conservacdo de massa, momento e energia. No arrefecimento a éleo direcionado, o efeito
da forca de flutuacao é negligenciavel (Daghrah, 2020) e, portanto, o fluxo de fluido pode ser desacoplado
da transferéncia de calor. A seguir, estdo listadas as hipéteses simplificadoras relacionadas ao fluxo de
fluido: (v) as propriedades dos sélidos (discos e paredes) sao constantes; (vi) os efeitos hidrodindmicos e
térmicos de espacgadores radiais (especialmente pela reducdo da &rea de arrefecimento) ndo séo levados
em conta.

Apo6s aplicar essas simplificacfes, a equacdo de conservacao para um dominio 2D é a seguinte (Picher
et al, 2010). Apresenta-se, respectivamente, a equac¢do de continuidade (Eg. 1), a equacdo de momento
(Navier-Stokes) na direcédo radial (5_Eg. 2), a equacdo de momento (Navier-Stokes) na direcéo axial (5dEq.
3) e a equacao de energia para as fases do fluido (Eq. 4) e sdlido (Eqg. 5) do dominio.
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em que Sb%a velocidade na direcdo radial, ¥b%Bgvelocidade na direcdo axial, % densidade, ¥ presséao, %
viscosidade cinematica, ¥3emperatura, $Xcondutividade térmica e SPcalor especifico. O termo fonte (5R&R)
Equacéo (5) representa a producao de calor por unidade de volume devido ao efeito Joule. Os subscritos %5
¥stéo relacionados as propriedades do fluido e solido, respectivamente. E importante notar que o termo de
dissipacao viscosa para a conservacao de energia é negligenciado porque a velocidade do éleo € pequena
e, portanto, pode ser considerada negligenciavel como na suposic¢ado (d). Além disso, a hipotese (c) de
fluxo laminar pode ser confirmada avaliando o nimero de Reynolds com base no diametro hidraulico e na
velocidade média do 6leo. As condi¢des de contorno de entrada sao a velocidade prescrita Eb&Wshperatura
do 6leo 5&%Bnto na saida ha um perfil de presséo uniforme na saida do enrolamento (e dentro do tanque),
5]5\elfhaxe Ge saida (5 5G 3/B@ma®)ig. 2(a) para mais detalhes da entrada e saida. Além disso, na parede, no
dominio solido, para a conservagdo do momento, considera-se a condicdo de ndo deslizamento e o calor
gerado devido ao efeito Joule (5D t@nbém é prescrito de acordo com as especificacdes do transformador
de poténcia, correspondendo as perdas totais por disco.

3.  IMPLEMENTACAO NUMERICA

O modelo matematico foi implementado no Ansys Fluent® versédo 17.0, como uma geometria 2D axis-
simétrica. Apos definir o dominio computacional, varios parametros acerca dos enrolamento sédo coletados
e representados no médulo em CAD — Design Modeler. E necesséario também delimitar cada regido de
acordo com os tipos de dominios: um para o fluido (6leo mineral isolado); e trés dominios sélidos (disco,
guias e espagadores entre blocos). Na configuracéo da solucdo, séo definidas as propriedades dos ma-
teriais, como na Tabela 2 para o fluido de arrefecimento, e na Tabela 3 para os sélidos. Tabela 5 mostra
brevemente todos os métodos utilizados, bem como os critérios de convergéncia empregados. As perdas
de disco de 3534.90 W/m? s&o equivalentes a 1 p.u. (sistema por unidade) na poténcia nominal de 25 MVA.
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Tabela 5 - Configuragdo dos métodos de solugéo:
4. RESULTADOS
4.1. ANALISE DE INDEPENDENCIA DO TAMANHO DA MALHA EVALIDA(;AO DO MODELO
A andlise de independéncia do tamanho da malha, bem como a validagdo do modelo, é realizada de acordo
com a metodologia do indice de Convergéncia de Malha, estabelecido pela ASME V&V20 2009 (COMITE
ASME, 2009). O método consiste na aplicacdo de trés malhas computacionais diferentes, designadas no
estudo por M1, M2 e M3, sobre a geometria do enrolamento estudado em Daghrah (2017) e simula¢cdes
séo realizadas, No dominio do fluido, séo consideradas malhas estruturadas, enquanto no dominio sélido,
foi utilizada uma malha néo estruturada do tipo triangular. Apés simula¢des obtém-se o perfil de distribuicdo
gue mais se aproxima do modelo base de Daghrah (2017). A Fig. 3 (a) apresenta o resultado tipico para a
distribuicdo de temperatura ao longo do enrolamento (grafico de contornos) para a malha M2, enquanto a
figura A Fig. 3 (b) compara os resultados da simulac¢éo para a distribuicdo de Te> ao longo dos discos, para as
trés malhas propostas, com os dados experimentais de Daghrah (2017). Nessas simulacdes, as condi¢cdes
de operacdo sao 5G5VH],5B5V5[m#D35D =plu. Note que uma unidade de perda prescrita representa a
poténcia dissipada na carga hominal tomada com a unidade base (W/m3, veja a Tabela 4). Isso significa
que 1 p.u. é igual a 3534.90 W/m3.
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Figura 3: (a) Resultado tipico para a distribuicdo de temperatura ao longo do enrolamento; (b) evolucéo dos
valores ao longo dos discos, comparando as malhas computacionais M1, M2 e M3 com o estudo base,
para 55°C, 0,3m/se 1 p.u.

O estudo de independéncia de malha e a validacdo do modelo sdo baseados na elevacéo de temperatura
(5y&& &R pela Eq. (6), onde ¥GaStemperatura do ponto mais quente em cada disco, e ¥ehWhperatura
do 6leo de entrada. Portanto, 5/8G@&8i&o ao longo dos discos (direcao axial).

OTHS = The — Tin (6}

Primeiro, é notavel a melhoria no resultado numérico ao comparar as malhas M3 e M2. Também é obser-
vado que ambas, as malhas M2 e M1, garantem uma boa reproducéo dos resultados experimentais, em
termos de intensidades de 5/5G&;&iBtribuicdo ao longo dos discos. Neste caso, o0 GCI obtido com 3,45%
(idealmente menos que 5%), e assim, com base no ASME V&V20 2009, pode-se afirmar que a malha
M2 esta refinada o suficiente para garantir a qualidade dos resultados numéricos, assim como o modelo
matematico proposto pode ser considerado como validado.

Nesse contexto, a malha selecionada M2 pode ser aplicada ao dominio de solu¢do TM1, que possui dimen-
sbes, bem como algumas caracteristicas construtivas e operacionais diferentes do arranjo experimental
proposto por Daghrah (2017). O dominio 2D agora é composto por 96 discos, separados em dois blocos de
48 cada, que é discretizado em uma malha de 1.560.496 elementos aplicando as mesmas especificacfes
dos elementos da malha M2. Assim, as variacfes da solucao numérica obtida podem ser atribuidas as
condigbes geométricas e operacionais impostas ao transformador TM1 em estudo, conforme discutido a
seqguir.

4.2. CONDICAO NOMINAL DE OPERACAO

Os primeiros resultados da simulacdo para o TM1 séo considerados como condi¢des normais de operacgao,
adotando a premissa que a montagem do transformador de poténcia foi exatamente como projetada, ou
seja, sem imperfeicdes. A Fig. 5 mostra o resultado para a distribuicdo da temperatura média do disco ao



longo da dire¢é@o axial, os pontos com um quadrado sélido preto indicam os discos em que as guias de
fluxo (ou washers) estao posicionadas ao longo do enrolamento. A Fig. 5 (a) considera fixadoem 0,4 m/s;
a temperatura de entrada de 6leo a =77°C e perda de energia uniforme equivalente ato = 3534.90 W/m3
por disco; enquanto a Fig. 5 (b) apenas desloca o para 0,7 m/s.

A partir da Fig. 5(a) e Fig. 5(b) pode-se observar que as temperaturas mais altas estdo no centro da bobina,
entre os discos 48 e 49, localizados no final do bloco 1 e inicio do bloco 2, respectivamente. Note que o bloco
1, em geral, apresenta temperaturas mais baixas do que as observadas no bloco 2. Isso ocorre porque 0s
discos do bloco 1 trocam calor com o 6leo em temperaturas mais baixas, enquanto no bloco 2, o éleo de
arrefecimento ja esta aquecido pelo calor ganho dos discos no bloco 1. Comparando os resultados para as
diferentes velocidades, algumas semelhancas séo notadas, mas com fixo em 0,7 m/s, a temperatura média
€ reduzida de 89,1°C (0,4 m/s) para 86,1°C (0,7 m/s). Em relac&o ao ponto quente de teste, ele permanece
no disco 48 para ambas as condi¢cdes, enquanto 0 ponto mais quente apresenta uma temperatura mais
baixa para o caso de 0,7 m/s, a 89,5°C, comparado a 94,5°C para 0,4 m/s. Como conclusdo, ambos os
casos atendem a norma brasileira atual ABNT NBR 5356 16:2018, e ndo ha preocupacao relacionada ao
superaguecimento do transformador, assim como falhas precoces, sob as condi¢cdes de operacdo nominal.
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Figura 5: Resultados numéricos para a distribuicdo de temperatura média por disco ao longo do transfor-
mador, considerando condi¢gdes nominais, = 77°C, = 3534.90 W/m3 por disco, e: (a); (b)7 m/s.

4.3. CONDICOES NAO-NOMINAIS DE OPERACAO

Nesta etapa do estudo véarias condi¢cdes ndo nominais e/ou imperfeicdes estruturais que supostamente po-
dem impactar o desempenho térmico de um transformador de poténcia do tipo ODAF foram artificialmente
impostas nas simulacdes. Aqui considera-se as simulacoes realizadas sob condigcbes nominais e com ve-
locidades de entrada de 0,4 m/s e 0,7 m/s apresentaram desempenho térmico satisfatério, compativel com
as especificacdes do fabricante e a NBR. Ao impor condi¢cdes ndo nominais e/ou imperfeicdes estruturais,
os perfis de temperatura sdo avaliados, assim como a intensidade e localizagdo do ponto mais quente de
teste, 0 que possibilita avaliar se eles podem impactar o desempenho térmico do transformador, levando
ao superaquecimento e falhas precoces.

Com base em levantamentos de campo e inspec¢dao realizados no TM1 real, transformador de poténcia do
tipo ODAF, foi possivel avaliar que sua falha ocorreu inicialmente na base do primeiro bloco do enrolamento,
entre os discos 1 e 2. Isso delimitou as hip6teses de condigbes ndo nominais e imperfeicdes estruturais,
gue podem impactar no fluxo de fluido e transferéncia de calor nesta regido dos enrolamentos, levando a
trés hipoteses fundamentais.



i.  trocastérmicas ineficazes devido aimperfeic6es de projeto ou montagem, envolvendo posicionamento
de guias, capas, anéis de presséao ou dutos;
ii. falhas associadas a velocidade imposta ha entrada do duto;
iii.  distribuigdo ndo uniforme de perdas.
A partir dessas hipoteses, alguns cenarios de desvios geométricos e operacionais foram elaborados. De-
pendendo do caso, a geometria € modificada e a malha reconstruida, e/ou a entrada inicial € alterada, em
seguida uma nova simulacao é realizada. Os resultados das condi¢cdes ndo nominais foram entdo com-
parados com os nominais, e vinculados a tipos comuns de falhas em enrolamentos de transformadores,
especialmente a observada no TM1 em investigacéo.
Os cenéarios propostos de maior impacto na extrapolacéo dos limites nominais foram: (i) deformacédo das
guias de 0leo; (ii) obstrucdo do duto de entrada; (iii) obstru¢do da saida; (iv) perdas ndo uniformes ao longo
dos enrolamentos.
A Tabela 5 apresenta um resumo das condi¢Bes impostas em cada cenario e os resultados da simulacéo
para a localizacéo e intensidade do ponto quente. Todas as simulacdes consideraram a temperatura do
Oleo de entrada de 5G5V&].= 77°

Tabela 5 - Resumo das condi¢des ndo nominais, cenarios e resultados da simulacdo em relagéo a

temperatura do ponto quente (em °C) e localizac&o (disco).

Condiges Simuladas ujy (mfs)  Qdisc Hot Spot
(p.u.) (disca/oC)
0.4 1 48/94.5
Normal Operating condition
Operating 0.7 1 48/89.5
i. Deformacao das guias de dleo 0.4 1 85/110.4
0.7 1 72/97.1
ii. Obstrucdo do duto de entrada 0.4 1 84/119.9
0.7 1 85/103.0
ili. Obstrucdo do duto de saida 0.4 1 85/107.7
0.7 1 85/90.2
iv. Perdas ndo uniformes ao longo dos 0.4 1-5 2/124.4
enrolamentos. 0.7 1-5 2/118.0

Ao analisar os resultados, fica claro que as restricdes impostas ao fluxo de 6leo afetam o desempenho,
especialmente nas taxas de fluxo mais baixas. Vamos avaliar em mais detalhes esses cenérios:

(i) a deformacéo das guias de 6leo. Esta condi¢cdo foi evidenciada nas inspecdes investigativas quando a
parte ativa do TM1 foi desmontada. O posicionamento correto das guias de 6leo é essencial para garantir a
circulacdo adequada do 6leo ao longo dos dutos de enrolamento e para limitar a velocidade de passagem
do 6leo, como demonstrado por Yaqoob (2013) e Zhang et al. (2017). A Fig. 6 apresenta os campos de
velocidade sob condi¢cdes nominais e no cenario (i). Em Fig. 6(a) é o fluxo nominal a 0.4 m/s de velocidade
de entrada, a Fig. 6(b) é o fluxo a 0.7 m/s, ambas com simula¢des de linhas de corrente; observando os
vetores de velocidade, também se verifica que ha regides em que o fluxo atinge 0.94 m/s, valores muito
proximos do limite recomendado pela IEEE 1538 (2000), ou seja, inferior a 1.0 m/s. A Fig. 6(c) é o cenario
(i) com escoamento a 0.4 m/s, aqui é possivel identificar as regiées mais criticas que estdo na base do



enrolamento: proximo a entrada, entre os primeiros oito discos, e o duto vertical direito. Neste cenério
observou-se que ha regides em que o escoamento do 6leo atinge 0,79 m/s. Por sua vez, na Fig. 6(d), para
uma entrada a 0,7 m/s, ha regiées com valores acima desse limite, atingindo aproximadamente 1,3 m/s, o
que nédo ocorre nas condicbes nominais.
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Figura 6 — Resultados dos campos de velocidade da simulacéo, regido de entrada: (a) condicdes nominais
com linhas de corrente e 5b5V5j#sQ®) condicdes nominais com linhas de corrente e 5b5V5i#sQ(€) cenério
(i) e 5b5V5ir#sD(4) cenario (i) e 5b5V5ir#s0,7

Esses resultados justificam as recomendacdes do fabricante para limitar a velocidade de entrada em até
0,7 m/s. A extrapolagéo do limite de velocidade do fluxo pode levar a um aumento na Tendéncia de Carga

Eletrostatica — ECT, conforme estudado por Shimizu et al (1979), Bustin e Dukek (1983) e Cesar et al

(1989). Embora néo seja avaliado neste estudo, o0 ECT deve ser considerado como um fator de risco para
falhas no controle de velocidade entre os canais dentro das bobinas.

A Fig. 7 mostra a distribuicdo de temperatura média do disco ao longo da dire¢do axial para o cenario (i)
a 5b5V5m#DeAsb5V5m#,Fig. 7(a) e Fig. 7(b), respectivamente. Comparando Fig. 7 e Fig. 5 (condi¢bes
nominais), fica evidente como a restricdo de fluxo imposta impacta a distribuicdo de temperatura. Nessa
h& uma distribuicédo tdo uniforme, como observado na Fig. 5, apresentando regides de temperatura mais
baixa (discos iniciais — de 1 a 10 na Fig. 7(a)) e regides de temperatura mais alta (de 67 a 87 na Fig. 7(a)).
Finalmente, como ja apresentado na Tabela 6, a temperatura do ponto quente também subiu de 94,5°C
para 110,4°C, assim como sua localizacdo mudou do disco 48 para 85, para 0,4 m/s. Um resultado semel-
hante é observado para 0,7 m/s. Certamente, o sistema de arrefecimento néo foi projetado para operar



nessa distribuicdo de temperatura, bem como em tal intensidade do ponto mais quente. Se o cenério (i) for

combinado com qualquer outra imperfeicdo ou mau funcionamento, o fluxo do fluido e a transferéncia de
calor podem ser ainda mais impactados, levando ao superaquecimento e falha precoce.
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Figura 7: Resultados numéricos para a distribuicdo de temperatura média dos discos para o cenario (i): (a)
5b 5V5[ =1).BIHAEDEs0.7

Além das observancias do cenério (i), o cenario (iv) pode ser considerado um dos maiores relevancias
nas distor¢cdes dos perfis de temperatura registrados na tabela 5, em relagdo aos demais (ii e iii), neste
impd&e-se no modelo uma distribuicdo de perdas ndo uniforme ao longo dos discos. Isso possibilita simular
uma falha local que reproduz o efeito térmico nos discos a partir da introdu¢édo de um curto-circuito, que se
sustentado por um tempo relevante, pode resultar em esforcos mecénicos com quebra dos espacadores
entre discos. Outra condicionante com efeito térmico semelhante, seria 0 comprometimento de materiais
isolantes (ex. papel que envolve a espiras, proporcionando um aquecimento local importante, por efeito
Joule. Neste contexto, assume-se que na regido dos discos 1 e 2 hd uma néo uniformidade em termos
de perdas e o valor prescrito de 5D 2 g.&b (simulando um 5d&RP5B p.u.) é imputado. Essa condicéo seria
suportavel pelo equipamento por pouco mais de 1 minuto. Nos outros discos, mantém-se o valor prescrito

de 5D 2 =W A Fig. 8 mostra os resultados para o cenario (iv), considerando 5b 5V5fr#sOeda temperatura de
entrada do 6leo de 77°C.
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Figura 8: Resultados numéricos para a distribuicdo de temperatura média dos discos para o cenario (iv),
onde 5b 5V5i#sQ et 5G 5\P8].= 77

Verifica-se um aumento importante na temperatura do disco 2, alcancando 124.38°C, enquanto no disco
1 a temperatura é de 115.31°C. Portanto, esses resultados indicam que um curto-circuito entre espiras,
mesmo em correntes baixas (que podem ser sustentadas por um periodo mais longo, quando comparadas
a correntes curtas de alta intensidade por um periodo muito curto) pode explicar a ocorréncia do acidente
em investigacdo no transformador de poténcia TM1. Dessa forma, o equipamento estaria sujeito a perdas
ndo uniformes na regido dos discos 1 e 2, resultando em sua falha precoce

3. Conclusao

A ocorréncia de acidentes em transformadores de poténcia causa varios distlrbios no fornecimento de
energia, afetando os grandes centros urbanos e a economia loca. Uma das principais causas de falhas
em transformadores é a transferéncia de calor inadequada nos enrolamentos. O objeto de estudo nesta
pesquisa, uma falha precoce no transformador de poténcia movel (TM1), foi registrada em 2018, para

um equipamento fabricado em 2014. Durante esses anos, o transformador foi operado pela Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), de acordo com a legislacado vigente. Nesse contexto, este trabalho
desenvolveu um modelo matematico para estudar o fluxo de fluido e a transferéncia de calor em um sistema
de arrefecimento do tipo ODAF, parte de um transformador de poténcia mével como possivel causa de
transferéncia de calor ineficaz e consequente queima dos enrolamentos. O modelo bidimensional e em
estado estacionario foi implementado no software CFD Ansys Fluent® versado 17.0. Foi submetido a uma
andlise de independéncia de tamanho de malha computacional e validagdo de acordo com a metodologia
GCI. Para a validacao, foram utilizados os dados experimentais de Daghrah (2017) obtidos de um aparato
experimental que emula um transformador ODAF similar. Uma boa concordancia para a distribuigdo de
temperatura média ao longo das bobinas foi observada, assim como um GCI de 3,45% foi obtido. Além
disso, véarias condi¢des de entrada foram alteradas para uma validagcao mais aprofundada do modelo. ApGs
a validacéo, varias simulacdes foram realizadas e as seguintes conclusdes foram obtidas:

« Ao considerar condi¢gbes operacionais nominais, a distribuicdo de temperatura média ao longo da bobina
pode ser considerada préxima de ser uniforme, assim como a temperatura do ponto mais quente esta de
acordo com as normas brasileiras atuais ABNT NBR 5356 16:2018. Portanto, ndo houve razdo para causa
uma falha precoce relacionada ao mau dimensionamento do modelo térmico nominal.

* Ao considerar imperfeicbes geométricas e/ou condi¢des ndo nominais, foi notdria uma perturbagdo da
distribuicdo de temperatura média, assim como o impacto na intensidade e localizacdo da temperatura
mais quente, o que pode causar superaquecimento local acima dos limites admissiveis para os materiais
utilizados na isolacéo.

 Cenarios (i) e (iv) apresentaram condi¢cdes que podem impor um maior risco de falha entre os discos 1
e 2, 0 que pode estar associado a falha precoce identificada no TM1. Isso se deve a extrapolagdo dos
limites de velocidade do 6leo nesta regido de entrada e aos limites de temperatura impostos por uma
distribuicdo ndo uniforme de perdas, causadas por uma possivel dispersao de fluxo eletromagnético ou um
curto-circuito entre as espiras. Portanto, 0 modelo matemético validado proposto e os cenarios em estudo
para imperfeicbes geométricas e condicdes ndo nominais mostraram-se uma ferramenta confiavel para
entender o comportamento térmico e a localizacado do ponto quente, e podem ser aplicados por conces-
sionarias, fabricantes e seguradoras. Além disso, outras falhas em transformadores do tipo ODAF podem
ser esclarecidas, uma vez que as particularidades de cada transformador sejam implementadas.



Como etapas futuras da pesquisa, pretende-se expandir a analise envolvendo todas as trés bobinas, Baixa
Tensao, Alta Tenséo e Regulacao, assim como expandir o modelo para um dominio 3D, incluindo efeitos
transientes de origem elétrica, modelo de acoplamento eletromagnético e térmico.
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